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广州港南沙四期工程轨道地基处理

张　 轩ꎬ 郝志斌ꎬ 林沛生

(中交第四航务工程勘察设计院有限公司ꎬ 广东 广州　 ５１０２９０)

摘要: 广州港南沙港区四期工程采用自动化轨道式龙门起重机(ＡＲＭＧ)ꎬ ＡＲＭＧ 对地基基础的要求较高ꎮ 由于原状软土

厚度较大ꎬ 大面积真空预压处理的地基不能满足使用要求ꎬ 需要对轨道地基进行二次处理ꎮ 结合工程地质条件和 ＡＲＭＧ 使

用要求ꎬ 通过方案比选ꎬ 采用水泥搅拌桩复合地基对轨道进行二次地基处理ꎮ 堆场区轨道基础采用钢筋混凝土地基梁结构＋

水泥搅拌桩复合地基ꎬ 过路段轨道基础采用钢筋混凝土轨道板结构＋水泥搅拌桩复合地基ꎮ 钢筋混凝土地基梁＋水泥搅拌桩

复合地基方案可以满足轨道的使用要求ꎬ 造价较低、 过路段差异沉降较小ꎮ

关键词: 自动化轨道式龙门起重机(ＡＲＭＧ)ꎻ 地基处理ꎻ 水泥搅拌桩ꎻ 沉降

中图分类号: Ｕ ６５６＋３５ 文献标志码: Ａ 文章编号: １００２￣ ４９７２(２０２２)１０￣ ０１２０￣ ０４

Ｒａｉｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｐｏｒｔ Ｎａｎｓｈａ ｐｈａｓｅ ＩＶ
ＺＨＡＮＧ Ｘｕａｎ ＨＡＯ Ｚｈｉ￣ｂｉｎ ＬＩＮ Ｐｅｉ￣ｓｈｅｎｇ

 ＣＣＣＣ￣ＦＨＤＩ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ. Ｌｔｄ. Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０２９０ Ｃｈｉｎａ 

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ａｕｔｏｍａｔｅｄ Ｒａｉｌ Ｍｏｕｎｔｅｄ Ｇａｎｔｒｙ ＡＲＭＧ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｐｏｒｔ Ｎａｎｓｈａ ｐｈａｓｅ ＩＶ ａｎｄ
ＡＲＭＧ ｈａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ. Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ￣ａｒｅａ ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ｃａｎｎｏｔ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｕｓｅ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｉｌ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ. Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｓｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＡＲＭＧ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ ｐｉｌｅｓ ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｉｌ. Ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｂｅａｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＋ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｅｍｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ ｐｉｌｅｓ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｙａｒｄ ａｒｅａ ｒａｉｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｒａｉｌ ｓｌａｂ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＋ ｃｅｍｅｎｔ
ｍｉｘｉｎｇ ｐｉｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｉｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｂｅａｍ ＋ ｃｅｍｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ ｐｉｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｕｓｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｉｌ ｗｉｔｈ
ｌｏｗ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｒａｉｌ ｍｏｕｎｔｅｄ ｇａｎｔｒｙ ＡＲＭＧ  ｇｒｏｕｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｅｍｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ ｐｉｌｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

收稿日期: ２０２２￣０５￣２０

作者简介: 张轩(１９８４—)ꎬ 男ꎬ 高级工程师ꎬ 从事岩土工程设计工作ꎮ

　 　 集装箱码头堆场的作业机械主要有两种形式ꎬ

即轨道式龙门起重机( ＲＭＧ)和轮胎式龙门起重机

(ＲＴＧ)ꎮ

广州港南沙港区普遍分区有深厚软土层ꎬ 大

多采用排水固结法进行大面积地基处理ꎬ 堆场区

工艺设备一般为轮胎式龙门吊( ＲＴＧ)ꎬ 采用轨道

梁条形扩大基础ꎻ 南沙四期工程设计为自动化集

装箱码头ꎬ 传统的轮胎式龙门吊不能满足自动化

码头的使用要求ꎬ 堆场区工艺设备采用自动化轨

道式龙门起重机( ＡＲＭＧ)ꎮ ＡＲＭＧ 具有可靠性高、

维护工作量小、 运行速度快、 易于实现自动化等

优点ꎬ 可以大大提高堆场区域的装卸作业效率ꎬ

但是对地基基础的沉降要求高ꎬ 一般的大面积地

基处理不能满足设备对地基的要求ꎮ 本文结合南

沙四期工程设计情况ꎬ 通过分析对比ꎬ 选择了合

理的轨道地基基础二次处理方案ꎮ
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１　 设计条件

１.１　 场地条件

广州港南沙港区四期工程原始地形为滩涂和

水塘ꎬ 上覆土层主要为海陆交互沉积的淤泥和淤

泥质软土层ꎬ 堆场陆域通过吹填港池航道疏浚土

形成ꎬ 软土总厚度约 １５ ｍꎮ 大面积地基处理采用

插塑料排水板＋真空预压法ꎬ 经过预压处理后ꎬ 场

地的工后沉降、 差异沉降、 地基承载力可以满足

一般堆场、 道路的使用要求ꎬ 但是不能满足轨道

荷载的使用要求ꎮ 需要结合场地实际情况ꎬ 选择

合理的轨道地基基础方案ꎮ

１.２　 设计标准

结合实际情况ꎬ 本工程采用了堆场平行于海

轮码头岸线布置的方案ꎬ 水平运输方式与传统集

装箱堆场相同ꎬ 堆场区工艺设备采用自动化轨道

式龙门起重机( ＡＲＭＧ)ꎬ 堆场区的集装箱龙门起

重机与港内道路的水平交叉较多ꎮ 轨道地基基础

方案需要考虑轨道本身对承载力、 沉降和不均匀

沉降要求较高的特点ꎬ 还要综合考虑过路段轨道

地基基础与两侧道路结构的刚度和沉降差异ꎮ 因

此需要采用合适的方案来满足轨道的承载力和沉

降要求ꎬ 确保轨道地基基础正常使用ꎻ 并控制好

过路段轨道与道路的差异沉降ꎬ 确保轨道与道路

衔接处不出现跳车现象ꎮ

根据相关规范 １￣２ ꎬ 轨道工后沉降可按 １０ ｃｍ

作为控制标准ꎬ 轨道与道路的差异沉降可按 ５ ｃｍ

作为控制标准ꎮ

１) 荷载条件ꎮ 自动化轨道式龙门起重机

(ＡＲＭＧ)跨距 ３１ ｍꎬ ４ 腿ꎬ ４ 个轮∕腿ꎬ 轮距 １􀆰 ０５ ｍ

和 １􀆰 ３５ ｍꎬ 基距 １７ ｍꎮ 工作状态(２０ ｍ∕ｓ)下最大

轮压 Ｐ＝ ３６０ ｋＮꎬ 非工作状态(７０ ｍ∕ｓ)下最大轮压

Ｐ＝ ４５５ ｋＮꎮ 钢轨采用明轨ꎮ

２)沉降要求ꎮ 轨道基础区域使用期沉降不大

于 １０ ｃｍꎬ 轨道基础沿线的差异沉降应小于 ０􀆰 １％ꎮ

２　 轨道地基基础方案选型

２.１　 ３ 种轨道地基基础方案

我国大型集装箱码头堆场主要分布在沿海和

长江沿线ꎬ 普遍覆盖深厚软土ꎬ 即使经过地基处

理ꎬ 在车辆荷载的反复作用下地基土的塑性变形

易累积ꎬ 软土层本身会产生一定的次固结沉降ꎬ

导致较大的工后沉降ꎬ 不能满足轨道结构的使用

要求ꎮ 当大面积地基处理不能满足轨道结构的使

用要求时ꎬ 需要对轨道地基进行二次处理ꎮ 常用

的轨道地基基础方案有 ３ 种ꎮ

１)桩基础＋轨道梁方案ꎮ 现有集装箱码头堆场

中ꎬ 轨道结构大部分采用桩基础＋钢筋混凝土轨道

梁结构 ３ ꎮ 桩基础作为深基础ꎬ 适用于使用要求

较高的建构筑物ꎬ 可以提供足够的承载能力ꎬ 地

基沉降和差异沉降都很小ꎮ

桩基础的优点是: 能基本解决轨道自身的沉降

问题ꎬ 技术成熟ꎻ 使用期基本没有沉降和不均匀沉

降ꎬ 可基本保证轨道的长期正常使用ꎬ 可靠性高ꎮ

桩基础的缺点是: 由于在软土厚度较大的工

程中使用ꎬ 大面积地基处理后道路和堆场仍会有

较大的工后沉降和不均匀沉降ꎮ 采用桩基础的轨

道结构周边道路堆场会产生较大的不均匀沉降ꎬ

导致轨道附近堆场坡度变大、 道路产生错台ꎬ 进

而产生堆箱区平整度差、 排水困难、 堆箱倾斜、

道路区产生跳车等问题ꎬ 影响道路和堆场的正常

使用ꎬ 道路和堆场区域存在维修问题ꎮ 桩基持力

层一般较深、 桩长较大ꎬ 工程造价较高、 投资大ꎮ

打桩时间较长ꎬ 总工期较长ꎮ

２)复合地基＋轨道梁方案 ４ ꎮ 复合地基主要加

固上部软弱土层ꎬ 可以提高地基承载力、 减小地

基沉降ꎮ 对于采用排水固结法处理大面积地基的

场地ꎬ 主要处理土层为淤泥和淤泥质土ꎬ 轨道二

次地基处理可用复合地基方法ꎬ 常用的复合地基

方法有水泥搅拌桩、 高压旋喷桩、 刚性桩ꎮ 复合

地基用于处理轨道基础具有工期短、 效果好的特

点ꎬ 可以有效减小轨道地基沉降和差异沉降ꎮ

水泥搅拌桩的特点是造价较低、 施工速度快、

工期短、 成桩直径连续、 质量稳定ꎬ 处理后的地

基一般还会有一定的沉降ꎬ 但是工后沉降和差异

沉降均较小ꎬ 可以满足轨道使用要求ꎬ 是最常用

的二次地基处理方案ꎮ

􀅰１２１􀅰
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高压旋喷桩、 刚性桩等处理深度大、 造价较

高、 施工难度较大ꎬ 一般用于不具备搅拌桩实施

条件的场地ꎮ
３)扩大基础方案ꎮ 弹性地基梁条形扩大基础和

轨枕道砟基础均为扩大基础 ５￣６ ꎬ 采用天然地基ꎬ 将

工艺设备荷载通过基础扩散分布到面积较大的地基

上ꎬ 可以降低地基承载力要求和轨道基础变形ꎬ 应

选择整体性好、 刚度大、 协调不均匀沉降能力较强

的结构形式ꎮ 一般适用于地质条件良好的地基ꎬ 扩

大基础变形适应能力较好ꎬ 当发生不均匀沉降后ꎬ
主要通过调整道床高程来满足使用要求ꎮ

扩大基础的优点是不做深层地基处理、 工程

造价低、 施工速度快、 工期短ꎬ 是最常用的设备

基础形式ꎬ 技术成熟、 对地基沉降适应性好ꎮ
扩大基础的缺点是: 地基工后沉降较大ꎬ 难

以长期满足轨道平整度的要求ꎻ 荷载频繁作用会

导致轨道发生较大的垂直及水平变形ꎬ 需定期维

护及维修ꎬ 维护工作量大、 维护费用较高ꎬ 高频

率维修会对码头运营产生较大不利影响ꎻ 一般适

用于沉降较小的场地ꎬ 仅可调节轨道基座１０ ｃｍ的

高差ꎬ 而在深厚软土地区的工后沉降量大多超过

１０ ｃｍꎬ 难以满足较大工后沉降调整的需求ꎮ
２.２　 方案比选

本工程堆场通过换填碎石垫层等方式进行了

大面积地基处理ꎬ 地基承载力可以满足轨道要求ꎬ
但是工后沉降仍然较大、 使用期维护工程量较大、
桩基础造价较高、 与周边差异沉降较大ꎮ 采用复

合地基对轨道基础进行二次处理ꎬ 轨道基础的沉

降基本可以满足使用要求ꎬ 建设成本也相对较低ꎬ
尤其是当轨道与港区道路存在平面交叉时可以控

制好轨道与道路的差异沉降ꎬ 达到综合效益最佳

的效果ꎮ
经过综合比较ꎬ 推荐选用桩基轨道梁基础、

复合地基轨道梁基础ꎮ
２.３　 复合地基二次处理的特点

竖向增强体和原状土体联合形成复合稳定地

基ꎬ 具有一定的刚度ꎬ 可以承担工艺设备的竖向

荷载ꎮ
采用复合地基处理过的轨道基础ꎬ 地基沉降

比桩基础大、 比扩大基础小ꎬ 工后沉降可以控制

在 １０ ｃｍ 以内、 差异沉降在 ５ ｃｍ 以内ꎬ 短期内不

会出现沉降较大需要维修的情况ꎬ 维修频率较低、
维护费用较低ꎬ 对堆场正常运营影响小ꎮ

通过采用可调节轨道基座系统对 １０ ｃｍ 以内

的竖向不均匀沉降进行调节ꎬ 在使用期内基本不

会出现地基沉降问题ꎮ
轨道地基与道路、 堆场使用期差异沉降较小ꎬ

通过在与轨道平交的道路上设置过渡段ꎬ 可进一

步减小地基差异沉降ꎬ 使用期维修工程量低ꎬ 良

好的地基处理质量和合理的结构措施可以基本消

除错台和跳车的现象ꎮ
复合地基和钢筋混凝土轨道结构技术成熟ꎬ

造价在桩基础和天然地基之间ꎮ

３　 轨道地基处理方案

大面积地基处理采用真空预压法ꎬ 施工期地

基平均沉降约 １􀆰 ４９ ｍꎬ 卸载前 １５ ｄ 内平均沉降速

率基本在 １ ｍｍ∕ｄ 以内ꎮ 根据实测数据ꎬ 地基处理

后的陆域工后平均沉降约 １０ ｃｍꎬ 局部监测点显示

地基工后沉降可达 ２０ ｃｍꎬ 能够满足港口道路和堆

场的使用要求ꎮ
道路区域使用期荷载较小ꎬ 主要为路面结构

自重力和车辆荷载ꎬ 工后沉降 ３ ~ ９ ｃｍꎬ 平均约

６ ｃｍꎬ 基本在 １０ ｃｍ 以内ꎮ
３.１　 堆场段轨道地基基础方案

堆场段轨道基础采用现浇钢筋混凝土地基梁ꎬ
结构为现浇 Ｃ４０ 钢筋混凝土倒 Ｔ 形梁(顶宽 ０􀆰 ８ ｍ、
底宽 １􀆰 ７ ｍ、高 １􀆰 ５ ｍ)ꎬ 下设 １０ ｃｍ 厚贫混凝土垫

层＋２０ ｃｍ 厚碎石褥垫层ꎮ 见图 １ꎮ

图 １　 堆场段轨道基础结构 (单位: ｍｍ)
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对堆场段轨道梁基础采用水泥搅拌桩进行二

次处理ꎮ 搅拌桩直径 ６００ ｍｍꎬ 桩底要求打穿上部

软土层ꎮ 搅拌桩垂直于轨道方向搅拌桩按相切布置

３ 根ꎬ 间距 ０􀆰 ６ ｍꎬ 沿轨道梁方向桩间距 １􀆰 ２ ｍꎮ 见

图 ２ꎮ

图 ２　 堆场段轨道基础搅拌桩位布置 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

３.２　 过路段轨道地基基础方案

过路段轨道基础采用现浇钢筋混凝土轨道板ꎬ

结构为现浇 Ｃ４０ 钢筋混凝土板 ( 宽 ４􀆰 ０ ｍ、 高

０􀆰 ８ ｍ)ꎬ 下设 １０ ｃｍ 厚贫混凝土垫层＋２０ ｃｍ 厚碎

石褥垫层ꎮ 见图 ３ꎮ

图 ３　 过路段轨道基础结构

轨道梁采用轨道板结构ꎬ 宽度 ４ ｍꎬ 进一步减

小地基附加应力和地基沉降ꎬ 并与混凝土路面通

过传力杆连接ꎬ 缓和过渡了道路与轨道差异沉降

引起的路面纵坡突变ꎬ 消除错台和跳车现象ꎮ

堆场段轨道基础搅拌桩地基处理设计参数:

１)过路段轨道基础ꎮ 搅拌桩间距 １􀆰 ４ ｍ × １􀆰 ４ ｍꎬ

正方形布置ꎮ 见图 ４ꎮ ２) 道路过渡段ꎮ 轨道梁两

侧ꎬ 道路范围内扩大处理 ５ 排搅拌桩ꎬ 间距 １􀆰 ４ ｍ×

１􀆰 ４ ｍꎬ 正方形布置ꎮ 过渡段搅拌桩桩长依次减少

２ ｍꎮ

图 ４　 过路段轨道基础搅拌桩位布置 (单位: ｍｍ)

３.３　 可调节轨道系统

经过搅拌桩处理后的地基仍有一定的沉降ꎬ

采用可调节轨道基础ꎮ 在地基梁上增加可调节支

座ꎬ 通过调节支座达到协调不均匀沉降、 保证轨

道正常使用的目的ꎮ

采用可调节轨道基础ꎬ 可以对 １０ ｃｍ 以内的

竖向不均匀沉降进行调节ꎮ

４　 计算结果

经过水泥搅拌桩二次处理ꎬ 堆场区轨道结构

使用期沉降为 ３ ~ ８ ｃｍ、 平均约 ６ ｃｍꎬ 可以满足轨

道结构对沉降和差异沉降的要求ꎮ

道路区轨道结构使用期平均沉降为 ３ ~ ６ ｃｍꎬ

平均约 ４ ｃｍꎻ 道路区域工后沉降约为 ６ ｃｍꎬ 道路

与轨道结构的差异沉降基本在 ３ ｃｍ 以内ꎮ 通过在

轨道两侧道路范围内设置长度 ６􀆰 ４ ｍ 的水泥搅拌

桩二次处理过渡段ꎬ 可以进一步减小差异沉降ꎬ

保证地基变形过渡平稳、 行车平稳ꎮ

根据计算结果ꎬ 复合地基处理轨道基础可以

满足轨道使用要求ꎮ (下转第 １２８ 页)
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